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ABSTRAKT 
 
Vzhledem ke vzrůstající výrobě litin, oceli a jiných kovových materiálů vyráběných ve 
slévárnách roste i produkce použitých slévárenských písků. Slévárenské písky, které zbudou 
po odformování a není možné je vrátit zpět do výroby se v současnosti deponují a v lepších 
případech jsou klasifikovány jako posypové materiály. 
Protože jsou tyto druhotné suroviny produkovány v poměrně velkých objemech je vhodné 
hledat jejich efektivní využití. Jedno z možností je využití těchto materiálů ve stavebnictví. 
Díky jejich složení a vlastnostem lze uvažovat o možnostech alkalické aktivace těchto 
materiálů. Proto se tato práce zabývá možnostmi právě alkalické aktivace použitých 
slévárenských písků. 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Considering increasing manufacture of cast iron, steels and other metallic materials made 
in foundries increases also production of waste foundry sands. Foundry sands that remain 
after moulding and can not be reused in the prouction process are usually not recycled 
nowadays and in the better cases they are clasified as a fill materials. 
Becouse these secondary raw materials are produced in relatively big amounts it is 
apropriate to search for their effective reuse. One of the possibilities is using of this materials 
in buliding industry. Thanks to their constitution and properties we can consider the 
possibilties of an alkaline activation. Thats why this work discusses the possibilities of the 
alkaline activation of the waste foundry sands. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Klíčová slova 
Geopolymer, geopolymerace, alkalická aktivace, vodní sklo, hydroxid draselný, hydroxid 
sodný, alkalicko – křemičitá reakce, metakaolín, slévárenské písky 
 
 
Keywords 
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hydroxide, sodium hydroxide, alcaline – silicate reaction, matakaoline, foundry sands  
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ÚVOD 
 
Díky neustále se zvětšující lidské populaci a jejímu vývoji roste i spotřeba materiálů 
a surovin, které jsou z velké většiny dále nerecyklovatelné a zůstávají jako odpady 
průmyslových výrob. Zejména u anorganických odvětví (např. slévárenský a stavební 
průmysl) jsou tyto materiály produkovány v řádech tisíců tun ročně. S růstem výroby je 
spojeno zvyšování těžby vstupních surovin a i zvýšení produkce následných odpadů bez 
dalšího využití. Tyto odpady jsou pak deponovány na speciálních skládkách .Vzniká tak 
několik problémů ekonomického rázu jako jsou náklady na uskladnění a mnoho dalších 
problémů zejména ekologického ražení. Je jasné že zásoby všech surovin jsou omezené 
a jejich náhrada recyklovatelnými zdroji je nezbytná.  
Těžba mnohých surovin pro průmyslovou výrobu narušuje přírodní ráz krajiny a ohrožuje 
místní ekosystémy. Vzniká tak snaha o zdokonalování technologických postupů při výrobě, 
snižování energetických nároků a snižování emisí CO2. Proto se jako další možnost nabízí 
využití odpadů jako druhotných surovin. 
Se zvyšující se těžbou přírodních surovin vzniká také problém dostupnosti a omezenosti 
zdrojů jednotlivých surovin. Díky tomu se globálně přechází k využívání druhotných surovin, 
ve stále se zvětšujícím měřítku. Mnoho druhotných surovin vykazuje dobré vlastnosti, 
za podstatně nižší náklady, než běžné materiály. Právě tento fakt je hybnou silou rozvoje 
využívání druhotných surovin. V některých případech by mohlo užívání druhotných surovin 
vytlačit těžbu a výrobu surovin primárních. Toto je však zatím pouze hudba budoucnosti. 
Z hlediska ekologického a hlavně i ekonomického se jedná o velmi zajímavý směr, díky 
němuž by se mohli zásoby přírodních bohatství zachovat pro příští generace. Tím by se 
výrazně snížilo průmyslové zatížení planety, nemluvě o úspoře prostoru, který je k uskladnění 
odpadů potřebný a neustále se zvětšuje.  
Nejvýznamnějším odbytištěm druhotných surovin je momentálně stavebnictví, kde se tyto 
suroviny využívají už léta,např. přidávání strusky při výrobě cementů.  
Jednou z takovýchto druhotných surovin by se mohl stát i slévárenský písek. Doposud se 
využívá jako forma pro slévárenské účely a po jeho několikanásobné recyklaci už slouží 
pouze jako posypový materiál. 
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1. TEORETICKÁ ČÁST 
 
1.1. Geopolymerní systémy 
1.1.1 Historie 
 
Už od starověku se používaly cihly připravované z popele a vápna, nebo později pucolán 
vzniklý sopečnou činností. Tento typ stavební hmoty se již velice podobal modernímu, který 
byl v roce 1824 patentován Josephem Aspdinem. Na počátku dvacátého století se začíná 
vědecký svět zabývat tzv. alkalicky aktivovanými cementy. S postupem výzkumu v této 
oblasti se v USA začal objevovat termín chemicky vázaná keramika. Pojem chemicky vázaná 
keramika (CBCs - chemically bonded ceramics) se vztahuje především na způsob vzniku 
vazeb při chemické reakci mezi kapalnou a pevnou fází za nízkých teplot, oproti tavným nebo 
slinovacím procesům.1  
V moderní době se první náznaky využití alkalicky aktivovaného geopolymeru objevují od 
30. let minulého století, kdy byla testovaná železná struska, alkalizovaná NaOH nebo KOH, 
jako přídavek do portlandského cementu. První experimenty alkalické aktivace byly 
publikovány v roce 1940 belgickým vědcem Purdonem. V roce 1957 řešil Viktor Glukhovsky 
problém alkalicky aktivované strusky a na přelomu 60. a 70. let vytvořil alkalicky aktivované  
sloučeniny nazývané gruntocementy.2 Možnostmi využití alkalické aktivace 
alumosilikátových látek se později zabývala celá řada autorů.  
K průlomu došlo v roce 1972 kdy Michele Davidovits založil institut CORDI 
Geopolymere zabývající se vývojem geopolymerních systémů a  v letech 1976-1979 navrhl 
Davidovits nový pojem “geopolymer” (téměř 20 let po Gluchovského pojmu “gruntosilikat”, 
“gruntocement geocement”). Podle Davidovitsovy definice: “Geopolymer je látka, která 
vzniká anorganickou polykondenzací tzv. geopolymerací” (v důsledku alkalické aktivace 
alumosilikátových látek). Na základě svých výzkumů vytvořil Davidovits strukturní model 
geopolymeru ( v tomto případě pro typ polysialate-siloxo vytvořený alkalickou aktivací 
metakaolinu). Ve svém modelu předpokládá v podstatě monolitický polymer podobný 
organickým polymerům. Další pokrok ve studiu mikrostruktury produktů alkalické aktivace -
 geopolymerace, zejména výsledky studia metodami termické analýzy, Hg porozimetrie, 
měřením izoterem BET a MAS NMR spektroskopií (Si, Al a zejména Na) vedly k určité 
revizi tohoto pohledu. Na základě těchto výsledků navrhl Barbosa upravený model.3  
První aplikace geopolymeru byla ve stavebnictví v letech 1972-1976, kde byl geopolymer 
nanášen na dřevotřískové desky, a tím byla zvýšena jejich ohnivzdornost. Dále byl pro oblast 
stavebnictví vyvinut geopolymerní cement Pyrament, který byl použit pro opravu letištní 
plochy v Los Angeles. Pro aeronautiku a vozy Formule 1 byly vyvinuty kompozity 
geopolymeru a karbonových vláken. Tyto kompozitní materiály jsou využívány v tepelně 
namáhaných částech monopostu, např. výfukových systémů. V roce 2004 patentovala firma 
Porsche výfukové potrubí, které obsahuje nosič katalyzátoru z geopolymeru. Tyto materiály 
lze označit za materiály šetřící životní prostředí, neboť při jejich přípravě je vznik emisí CO2 
snížen o více než 50 %. Také vlastnosti geopolymerních matric při stabilizaci/solidifikaci 
nebezpečných a radioaktivních odpadů ukazují výhody oproti současným energeticky 
náročnějším způsobům stabilizace/solidifikace odpadů metodami vitrifikace nebo cementace. 
 9 
Úspěšně byla poloprovozně odzkoušena technologie stabilizace/solidifikace odpadů z těžby 
uranu v Německu, v oblasti Vizmutu.1 
 
1.1.2. Příprava 
 
Název geopolymer v prvé řadě popisuje způsob přípravy materiálu (GEOsyntéza) a dále 
pak využívá analogického přirovnání výsledného produktu k běžně používanému materiálu, 
jakým jsou plasty (POLYMER). Jako geopolymery jsou označovány anorganické polymerní 
materiály.  Pohybují se na rozhraní mezi klasickými hydratovanými anorganickými pojivy, 
skelnými a keramickými materiály.1 Jsou to tedy materiály, které obsahují křemík a hliník 
a bývají označovány jako polysialáty. Podle stávajících výzkumů ve světě se sestávají 
z řetězců tetraedrů SiO4 a AlO4. Vykazují proti klasickým materiálům řadu předností. 
Geopolymery připravené například pro stavebnictví dosahují několikanásobně vyšší pevnost 
než běžně používaný beton, jsou vysoce žáruvzdorné, mají vysokou odolnost proti působení 
chemikálií a ovzduší.4  
Empirický vzorec geopolymeru je (Mn{-(Si-O)Z-Al-O}n .wH2O) kde M je K, Na či Ca, n 
je stupeň polykondenzace a z je 1,2,3 nebo více než 3. Základem geopolymerní sítě jsou 
tetraedry SiO4 a AlO4 spojené O můstky. Na+, K+ nebo Ca2+ slouží k vyrovnání negativního 
náboje na Al.  
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 
Struktura geopolymeru 
 
Pravé geopolymery jsou definovány jako alkalické aluminosilikáty bez obsahu vápenaté 
složky připravované nejčastěji alkalickou aktivací metakaolinu roztokem hydroxidu sodného 
(draselného) a/nebo vodním sklem. Reakcí za nezvýšené teploty vzniká amorfní trojrozměrná 
mikrostruktura v níž jsou silikátové a aluminátové tetraedry vzájemně nepravidelně vázány 
polykondenzací přes kyslíkový můstek (prekursory zeolitů). Hliník je v koordinaci 4, 
negativní náboj tetraedru [Al(OH)4]- je kompenzován hydratovaným kationem alkalického 
kovu.5 Tato reakce byla označena jako geopolymerace. 
Proces geopolymerizace vzniká  rozpuštěním Al a Si z hlinitano-křemičitých materiálů 
v zásaditém roztoku jako hydratovaná reakce produktu s NaOH nebo KOH, z toho důvodu se 
formuje gel o složení [Mx(AlO2)y(SiO2)z . nMOH . mH2O]. Gel po krátké časové prodlevě 
začne tvrdnout na geopolymer. Pochopení rozpuštění přírodního Al – Si minerálu 
v alkalickém roztoku je podstatné pro pochopení geopolymerizační reakce. 
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Geopolymerní systém má počet stupňů volnosti daný vlastním chemickým uspořádáním. 
Jedinečné aluminosilikátové uspořádání je jasně dáno poměry Al/Si vzrůstajícími od 1:1 
v polysialátu přes 1:2 v polisiliat siloxo až k 1:3 v polisiliat disiloxo. Neceločíselný prostřední 
poměr mezi 1:1 a 1:3 představuje různé kombinace základních jednotek.6  
Při přípravě geopolymeru vzniká daleko menší množství CO2, než při přípravě 
portlandského cementu.1 Geopolymerací lze přeměnit řadu odpadních surovin na 
plnohodnotné geopolymerní materiály s vysokou pevností, odolností proti ohni, kyselinám 
a bakteriím. 
Geopolymerní materiály mají určitou podobnost se skelným materiálem i portlandským 
cementem, spektra NMR alumosilikátových skel a geopolymerů jsou podobná. Oba materiály 
mají podobné trojrozměrné uspořádání. Stejně jako portlandský cement i geopolymolymerní 
materiál odolavá po zatvrdnutí působení vody. Ale narozdíl od cementu voda při tvrdnutí 
zůstává v geopolymeru a slouží zde jako nosič alkalického aktivátoru.   
 
 
Obr. 2 
Navržený mechanismus rozpuštění a další kondensace alumino-silikátových materiálů6 
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1.2. Alkalická aktivace 
 
Alkalická aktivace je složitý proces vedoucí ke vzniku produktu odlišného od 
portlandského cementu zejména mikrostrukturou, která způsobuje vysokou odolnost proti 
působení agresivních látek. Významný vliv na výsledné mechanické vlastnosti má druh 
a koncentrace použitého alkalického aktivátoru. Funkce alkalicky aktivovaného 
alumosilikátového pojiva je založena na reakci, která probíhá mezi aluminosilikátem 
(vysokopecní granulovanou struskou) a sodnou nebo draselnou sloučeninou, která buď sama 
obsahuje, nebo její hydrolýzou vzniká, hydroxylový anion. Při reakci alumosilikátové látky v 
silně alkalickém prostředí dochází především k rozrušení Si-O-Si vazeb. Dalším podstatným 
rysem této reakce je průnik atomů Al do původní Si-O-Si struktury. Vznikají alumosilikátové 
gely (zeolitické prekurzory).  
Jejich složení lze vystihnout vzorcem (Mn{-(Si-O)Z-Al-O}n .wH2O) kde M je K, Na či Ca, 
n je stupeň polykondenzace a z je 1,2,3 nebo více než 3. V závislosti na výchozích látkách 
a podmínkách reakce mohou vznikat i C-S-H a C-A-H fáze. Při těchto reakcích 
(polykondenzačního charakteru) může vznikat i sekundární H2O.3 Podle charakteru výchozích 
surovin a podmínek reakce se mohou vytvářet amorfní (gelové) nebo částečně amorfní nebo 
krystalické látky. V procesu alkalické aktivace hraje značnou roli koncentrace pevné látky. 
Ve značně zředěných suspenzích (w větší než 1-10) vznikají převážně krystalické produkty 
typu zeolitů (analcim, hydrosodalit a další). Tento postup je využíván pro syntézu umělých 
zeolitů. Při vyšší koncentraci pevné fáze v suspenzi (w nižší než 1) se vytvářejí převážně 
amorfní produkty. 
 
OHSiHOHSiOSi −→+−− 2  
(rozrušení vazeb Si-O-Si v silně alkalickém prostředí) 
 
HOHNaOSiNaOHOHSi +−−→+−  
(neutralizace silanolátovéskupiny) 
+ 
4
22 )()( OHAlKNaMgCaOHAl ++− ++++  
→  
}{ ).)(( 2 OwHnOAlOSiM Zn −−−−  
(kde M je K, Na či Ca, n je stupeň polykondenzace a z je 1,2,3 nebo více než 3). 
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1.3. Alkalické aktivátory 
 
Mají výsledný vliv na mechanické vlastnosti geopolymerů, dobu reakce a zpracovatelnost, 
kdy druh a koncentrace aktivátoru určuje tyto vlastnosti. Poněvadž se při reakci alkalického 
aktivátoru se struskou vyvíjí reakční teplo, je možno sledovat průběh reakce jeho měřením 
(kalorimetricky). Jako aktivátory se používají vodní skla (sodné i draselné), hydroxidy sodný 
a draselný, uhličitany sodné a draselné. V některých případech se používají i jejich 
kombinace.  
Hydroxid sodný, zastaralým názvem Natron, nebo louh sodný, je zásaditá anorganická 
sloučenina. V pevném stavu je ve formě peciček. Ve vodném roztoku jsou molekuly 
hydroxidu sodného plně disociovány na sodné ionty a hydroxylové anionty. Vzhledem k tomu 
je velmi silnou zásadou. Má široké použití ve všech průmyslových odvětvích. Vyrábí se 
elektrolýzou roztoku chloridu sodného 
Hydroxid draselný  je jako hydroxid sodný silnou zásadou. Má i podobné vlastnosti 
a použití.7 
 
1.3.1 Vodní sklo 
 
Vodní sklo je koloidní roztok alkalických silikátů. Jsou v poměru Na2O:SiO2 v rozmezí od 
1,2 do 4. Výroba probíhá sklářskou technologií, neboť jde o tavení směsi křemičitého písku 
a sody v autoklávu při teplotě 1400 °C. Koncentrované roztoky jsou viskozní a velice 
alkalické. Při vyschnutí na vzduchu vytváří tvrdou sklovitou hmotu s pojivovými vlastnostmi. 
Ve vodě je dobře rozpustné proto nemá hydraulické vlastnosti.7 
Rozměry částic vodního skla se pohybují v rozmezí 1 -500 nm a lze je ověřit pozorováním 
Tyndallova efektu nebo mikroskopicky. Při hodnocení koloidních vlastností vodního skla je 
nutno sledovat dva stavy. Vodní sklo jako disperzní soustavu (sol) a vodní sklo jako 
přechodovou soustavu (gel). Soly jsou charakterizovány jako soustavy obsahující částice, 
mezi nimiž je velký počet ohraničených povrchů. Soly lze rozdělit na fázově disperzní 
soustavy a molekulární koloidy. Vodní sklo patří mezi fázově disperzní soustavy. Částice 
představují samostatnou fázi oddělenou disperzním prostředím. Velký povrch fázového 
rozhraní se vyznačuje velkou povrchovou energií a tím značnou termodynamickou 
nestabilitou. Soustavu lze malým zásahem destabilizovat a převést přes přechodovou formu 
gelu až na pevnou látku. Při hodnocení koloidních vlastností vodního skla sledujeme tři 
základní charakteristiky: solvataci, rozměr částic a náboj. Částice obecně získávají elektrický 
náboj iontovou adsorpcí nebo elektrolytickou disociací. Dochází k vytvoření difúzní 
elektrické dvojvrstvy. Vodní sklo patří mezi izostabilní soly, jejichž solvátová vrstva je 
tvořena jak z iontů, tak i z molekul rozpouštědla. Solvátová vrstva koloidních částic vodního 
skla má dvě složky, vnitřní pevně vázanou vrstvu, která vykonává s částicí Brownův pohyb, 
a vnější difúzní vrstvu. Ve vodním skle se tedy vyskytuje voda ve třech formách. Jednak 
volná voda v intermicelárním prostoru, dále voda vázaná ve vnější difúzní vrtvě lyosféry  
a voda pevně vázaná ve vnitřní vrstvě lyosféry.3 
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1.3.1.1 Vodní skla sodná 
 
Vodní skla sodná se vyrábí jako tavenina v podstatě nezměněným způsobem 
od von Fuchsova objevu výroby v roce 1818. Získaná tavenina po ochlazení poskytuje 
sklovitou hmotu, která je za normálních podmínek ve vodě nerozpustná. K výrobě je třeba 
použít zvýšené teploty a tlaku, což se v průmyslové praxi provádí v rotačních nebo též 
stacionárních autoklávech. Do autoklávu se nadávkuje množství sodnokřemičité frity  dle 
kapacity autoklávu a potřebné množství vody. Autokláv je natlakován vodní parou na tlak cca 
0,6 MPa. Po několika hodinách  je rozvařování skla skončeno, a zbytkovým tlakem je obsah 
autoklávu přetlačen do zásobníku na vodní sklo. Dále může být vodní sklo dekantováno, 
filtrováno. 
Alternativní technologický postup je metoda hydrotermální, která zahrnuje reakci 
křemičitého písku s vysoce alkalickým roztokem hydroxidu sodného. Pro reakci se užívají 
míchané vertikální autoklávy vyrobené z oceli odolné koncentrovaným roztokům alkálií. 
Rozpouštění písku se provádí rovněž vodní parou o tlaku 1 – 2 MPa. Při použití běžných 
křemičitých písků je možno touto technologií dosáhnout pouze molárního poměru m = 2,0 – 
2,5. Při náhradě písku kvalitní surovinou dostatečně jemnou a s vysokým měrným povrchem 
jako je např. dialomit nebo tripolit je možno dosáhnout molární poměr až 3,22. Suroviny pro 
hydrotermální postup je nutno pečlivě volit, neboť pro některé aplikace (chemický a tukový 
průmysl) se musí dodržet velmi nízké obsahy sloučenin železa, hliníku a těžkých kovů.3 
 
1.3.1.2 Vodní skla draselná 
 
Vodní skla draselná se vyrábí takřka shodným technologickým postupem jako sodné vodní 
sklo. Nejrozšířenější je postup draselnokřemičité frity. Zpracování draselnokřemičité frity se 
provádí ve shodném zařízení jako rozvařování sodnokřemičité frity, pouze za nižšího tlaku 
(do 0,4 MPa), popř. na beztlakových autoklávech. Existují rovněž technologické postupy 
realizující přímou syntézu draselného vodního skla z křemičité suroviny a hydroxidu 
draselného. Jako křemičité suroviny je možno využít krystalický křemen, tedy přírodní 
surovinu, a nebo zpracovat oxid křemičitý amorfní syntetický, v řadě případů odpadající 
z některých výrob. Přímá syntéza ve většině případů vyžaduje oxid křemičitý s velkým 
měrným povrchem. Další možností je využití iontoměničů. Vodní sklo sodné se po naředění 
zpracuje na katexové koloně na sol oxidu křemičitého, který se po zahuštění nechá reagovat 
s roztokem hydroxidu draselného. Dealkalizace vodního skla probíhá na katexové koloně 
v H+ cyklu po naředění vodního skla sodného na obsah 4-6 hmotn.% SiO2. Po zahuštění se sol 
nechá reagovat za teploty cca 60 °C s hydroxidem draselným buď v roztoku nebo v pevném 
stavu.8 
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1.4. Alkalicko – křemičitá reakce  
 
Alkalicko-křemičité reakce jsou známy přibližně od roku 1940, kdy bylo v USA poprvé 
zjištěno poškození betonových stavebních dílů, které bylo zpětně označeno za reakci mezi 
alkáliemi cementu a určitým kamenivem. 
Každé kamenivo obsahující oxidy křemičité se v silně alkalickém roztoku rozpouští. 
Rychlost reakce se však liší v závislosti na stavu vytvořené struktury. Krystalický kvarcit 
reaguje například tak pomalu, že během stavebně technické doby životnosti může být označen 
jako inertní. Ve smyslu zde pojednávaných škodlivých alkalicko-křemičitých reakcí je 
významné pouze kamenivo s amorfními oxidy křemičitými. Ale i v této skupině kameniva 
existují významné rozdíly v reaktivitě. V suchých vnitřních prostorách je zpravidla vlhkost 
vzduchu tak malá, že se zde vzhledem k chybějící vlhkosti alkalicko-křemičitá reakce téměř 
nevyskytuje. Naproti tomu ve venkovních prostorách je prakticky nemožné této reakci 
zabránit ani cíleným snižováním vlhkosti. 
Alkalicko-křemičitá reakce je jednou z chemických reakcí, které probíhají v betonu. 
Alkalicko – křemičitou reakcí se rozumí komplex fyzikálně chemických reakcí mezi 
částicemi reaktivního SiO2, obsaženého v kamenivu a alkalickými roztoky v betonu. Při 
těchto reakcích vzniká alkalicko-křemičitý gel, který zvětšováním objemu způsobuje vysoké 
tlaky vedoucí k roztržení struktury betonu. Vlivem dodání alkálií z vnějšího prostředí se 
podmínky pro reakci zlepší. Množství gelu utvořeného v betonu závisí na množství a typu 
SiO2 a koncentraci alkalických hydroxidů. Přítomnost gelu však nemusí vždy znamenat 
nebezpečí a také nemusí být nezbytně indikací destruktivní alkalicko – křemičité reakce. 
Alkalicko-křemičité reakce probíhají během delšího časového období. Alkálie prosakují 
z uvolněných pórů postupně také již vytvořenou vrstvou gelu a dále reagují s amorfním 
oxidem křemičitým v jádru kameniva. Současně se mohou z gelu znovu uvolňovat alkalické 
hydroxidy, které jsou rovněž k dispozici pro pokračování reakce. Jsou tři nezbytné faktory 
které ovlivňují přítomnost alkalicko – křemičité reakce v betonu a to reaktivní forma SiO2 
v kamenivu, vysoce alkalické prostředí ve struktuře pórů a dostatečná vlhkost. Bez těchto tří 
faktorů nemůže reakce proběhnout. Alkalicko – křemičitým reakcím se dá zabránit i přidáním 
mikrosilik do směsi. Mikrosilika jsou minerální příměs, která vzniká jako odpad některých 
hutnických provozů. Vyznačuje se velkým měrným povrchem (17 000 až 30 000 m2/kg) 
a dobrými pucolánovými vlastnostmi.9 
 
OnHSiONaOnHSiONaOH 232222 ⋅→++  
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Obr. 3 
Vliv alkalicko-křemičité  reakce na korozi betonu 9 
 
1.5. Metakaolin 
 
Metakaolin je pucolán vyrobený výpalem kaolinů, kaolinitických jílů apod. v teplotním 
rozmezí cca 600–900°C. Pucolány jsou křemičité nebo hlinitokřemičité materiály, které 
získávají pojivé vlastnosti reakcí s Ca(OH)2 za přítomnosti vlhkosti. Ve vysoké koncentraci je 
také obsažen v kalcinovaném kaolinu. Jeho výroba je spojena nižšími emisemi CO2. 
Momentálně jsou tři hlavní oblasti využití metakaolinu v oboru stavebních hmot. Jako 
přídavek k vápnu, kdy metakaolin zvyšuje pevnosti vápenných omítek. V betonech nahrazuje 
částečně cement, zvyšuje korozivzdornost vázáním Ca(OH)2. Metakaolin z jemně vytříděné 
zrnitostní frakce se využívá v geopolymerech (například umělý kámen, pískovec) 
a u protipožárních nátěrů, pěn a směsí. Další použití je v obkladových a stavebních prvcích, 
malířských nátěrech s vazbou přes alkalické hydroxidy a křemičitany, při výrobě upravených 
silikátových surovin, v tepelně upravovaných směsích a výrobcích (žárovzdorné materiály, 
lehčiva). Perspektivní je využití metakaolinu také v přípravě vysoce hlinitých sloučenin 
a směsí, pro barviva, pigmenty a speciální plnidla. V dnešní době může být zajímavé využití 
metakaolinu při úsporách tepelné energie (pro jednožárový výpal). 
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1.6. Slévárenské písky 
 
Slévárenské písky jsou zrnité světle zbarvené horniny, které jsou buď přímo a nebo po 
úpravě vhodné k výrobě slévárenských forem a jader. Hlavními požadavky na slévárenské 
písky jsou dostatečná žáruvzdornost, pevnost (závisí na kvalitě a kvantitě vazné složky) 
a vhodná zrnitost (velikost středního zrna a pravidelnost zrnění). Přírodní slévárenské písky 
jsou vzhledem ke své variabilitě stále častěji a více nahrazovány syntetickými písky, tj. písky 
křemennými, do kterých se vmíchává stanovené množství vazné příměsi (většinou bentonit). 
Ložiska slévárenských písků doprovázejí jednak na všech ložiskách sklářské písky (méně 
kvalitní surovina), dále se vyskytují samostatně v dalších oblastech české křídové pánve 
(cenomanské pískovce orlicko-žďárské oblasti, často glaukonitické - přirozené písky). Menší 
význam mají eolické písky (Polabí a Dolnomoravský úval) a písky pliocénních sedimentů 
Chebské pánve, místní význam mají písky fluviální (Lžín), glacigenní (Palhanec) a další. 
Mimo to se ve slévárenství užívá i písků, vznikajících jako odpad při plavení kaolinů (Krásný 
Dvůr). 
Slévárenské písky se pro formování používají ve směsích s bentonity, vodním sklem atd; 
po průchodu žárovým procesem se jejich vlastnosti mění do té míry, že je nelze ve větším 
měřítku opakovaně užít. V řadě zemí i v ČR se provádí výzkum s cílem zvýšit podíl 
recyklovaného písku v nových směsích.10 
Základní složkou je ostřivo, které představuje až 98 % objemu směsi. Nejčastěji 
používaným ostřivem je jakostní křemenný písek (SiO2), dodávaný v prané a tříděné formě. 
Při výrobě těžkých odlitků našel v českých slévárnách poměrně značné uplatnění chromit 
díky svému vyššímu ochlazovacímu účinku a žárovzdornosti, jeho cena je však ve srovnání 
s křemenným pískem zhruba desetinásobně vyšší. V menší míře jsou používána i jiná 
ostřiva – zirkon, olivín, lupek, chrommagnezit aj. 
Složkou, která zpevňuje formu je pojivo, které je k ostřivu přidáváno v množství 1 – 10 % 
v závislosti na typu pojivového systému.Směs může dále obsahovat vodu a další přísady na 
zlepšení vlastností. 
Jako nejčistší z těchto technologií vychází směs s anorganickým pojivem (alkalickým 
silikátem). Bentonitová směs (písek + bentonit + voda) je v zásadě velmi čistá a její použití 
nezpůsobuje žádné problémy s hygienou práce ani eventuálním druhotným zužitkováním 
směsi. Ve slévárnách litiny jsou však do těchto směsí přidávány uhlíkaté přísady na zlepšení 
povrchu odlitku. Při jejich tepelné destrukci však dochází k vývinu některých škodlivých 
organických látek – odtud naměřený vyšší obsah fenolu, polycyklických aromatických 
uhlovodíků.11 
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1.6.1. Směsi s jílovými pojivy 
 
Nejpoužívanějším jílovým pojivem je bentonit (montmorillonitický jíl s obsahem 
montmorillonitu NaAl3MgSi8O2(OH)4), který díky svým schopnostem vázat vodu umožnil 
formování na syrovo. Bentonitová směs je nejpoužívanější směsí pro výrobu forem v sériové 
výrobě – 60 až 70 % odlitků z litin a oceli do 400 kg je vyráběno do tohoto typu forem. 
 Bentonitová směs je směsí oběhovou – po vytlučení odlitku, rozbití hrud,odstranění 
kovových částic, promísení a nezbytném „oživení“ (přídavkem vody, bentonitu, nového 
písku, popřípadě uhlíkatých přísad, které jsou ve slévárnách litiny přidávány pro zlepšení 
povrchu) se směs znovu vrací do oběhu.11 
 
1.6.2 Chemicky pojené směsi 
 
Směsi vytvrzované chemickou reakcí pojiva a tvrdidla nejsou tak jednoduchým způsobem 
recyklovatelné. Před jejich dalším použitím je nejprve třeba odstranit ze zrn písku zbytky 
pojiva a produktů vytvrzování, které brání chemické reakci při použití nového pojiva, vysoká 
koncentrace pojiva navíc způsobuje nežádoucí nárůst vývinu plynů (plynové vady odlitků).11 
 
1.6.2.1 Směsi s anorganickými pojivy  
 
Pojivem je vodní sklo – alkalický křemičitan (Na2O.mSiO2.nH2O ) a pevnost formě dává 
chemická reakce pojiva s tvrdidlem buď přiváděným z vnějšku (CO2 proces) u směsí 
samotvrdnoucích jsou tvrdidlem především estery různé báze.Vzhledem k tomu, že se 
produkty vytvrzování alkalických silikátů (gel kyseliny křemičité) vyznačují vysokou adhezí 
(přilnavostí) ke křemennému zrnu, je jejich odstraňování obtížnější než u dále uváděných 
systémů s umělými pryskyřicemi.11 
 
1.6.2.2. Směsi s organickými pojivy (umělými pryskyřicemi) 
 
Jsou v současné době nejpoužívanějšími pojivovými systémy pro výrobu jader, především 
furanové a fenolformaldehydové pryskyřice se používají pro výrobu celých forem. Jejich 
výhody jsou především v ekonomice – rychlost přípravy forem/jader a jejich výborná jakost 
(projevující se následně i dobrou kvalitou odlitků) mají bezprostřední příznivý dopad 
na výrobní náklady. Tyto ekonomické výhody jsou však doprovázeny nepříznivými dopady 
na hygienu pracovního prostředí ve slévárnách a ochranu životního prostředí obecně. Při 
použití organických pryskyřic vzniká 30 – 40 % většinou toxických produktů ve formě plynů 
nebo pevných zbytků tepelné destrukce, značná část produktů destrukce zůstává v upotřebené 
„odpadní“ směsi. Vývoj posledních let byl zaměřen na snížení obsahu volných monomerů 
(fenol, formaldehyd, furfurylalkohol) a obsah pojiva ve směsi se podařilo snížit na polovinu.11 
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Tabulka č. 1:  
Chemické složení slévárenských písků pomocí difrakce 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabulka č. 2:  
Přibližné složení použitých formovacích směsí s rozdílnými pojivy (mg/kg)11 
Složka Bentonitová směs  
 
Směs s organickým 
pojivem 
 
Směs 
s anorganickým 
pojivem 
Ba 35 - 118 2,4 - 5,5 n.d. 
Cr 1,7 - 13,5 1,2 - 7,2 <5 
Fe 2950 - 21000 640 – 16300 530 - 1700 
Zn 1,5 - 1450 1,6 – 49 <10 - 30,0 
Cd 0,03 - 6,7 0,01 - 0,03 0,02 
Pb 1,6 - 390 0,4 - 2,1 1,3 
Cu 4,7 - 5,0 2,7 - 4,4 <1,5 - 6,0 
Ni <2,5 - 20,0 0,3 - 8,5 2,5 - 8,3 
Mn 76 - 78 22 – 79 25 - 34 
As 0,2 - 2,1 0,2 - 1,8 <0,5 - 0,51 
Fenol 1,1 - 29,6 0,1 – 14 0,03 
Celkem PAH 1,0 1,0 - 206,6 0,1 - 8,8 <1,75 
Pozn. PAH - polycyklické aromatické uhlovodíky 
SiO2 78,9 % 
Fe2O3 1,3 % 
Al2O3 1,8 % 
Montmorilonitický jíl 9 % 
Mleté vysoce kvalitní uhlí 4 % 
Organické látky + vlhkost 5 % 
 19 
 
2. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Experimentální část je zaměřena na vlastní přípravu zkušebního materiálu a metody 
použité při přípravě a vyhodnocení experimentů.  
 
2.1. Příprava zkušebního materiálu 
 
Zkušební vzorky byly trámečky o velikosti 40x40x160 mm. Materiál byl ručně vtlačen do 
forem a připravené trámečky byly poté okamžitě vyjmuty. Po vytvrdnutí připravených směsí 
byly trámečky použity na zkoušky v pevnosti ohybu a tlaku.  
Formy pro zhotovení zkušebních trámců musí být vyrobeny z oceli minimální tvrdosti 
podle Brinella HB = 140 tak, aby v nich mohla být vyrobena současně tři zkušební tělesa.  
Ke kovové podložce musí být formy pevně přichyceny. Při plnění se musí zabránit unikání 
vody mezi formou a podložkou. 
 
 
Obr. 4 
Formy pro přípravu zkušebních trámečků 
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2.1. RTG prášková difraktografie 
 
RTG prášková difraktografie je analytická metoda na stanovení fázového složení látek 
krystalického charakteru. Principem je dopad monochromatického RTG záření na krystaly, 
kdy dochází k rozptylu záření a následné interferenci, tj. difrakci. V práškovém 
(polykrystalickém) vzorku jsou jednotlivé krystality orientovány náhodně. Ve velkém 
množství malých krystalků se budou vyskytovat všechny směry natočení rovin vzhledem 
k dopadajícímu záření. Ve směrech kde je splněna Braggova podmínka dojde k difrakci 
záření. 
Rentgenová difrakce je schopna analyzovat pouze krystalické komponenty, poněvadž tyto 
materiály nejsou tvořeny pouze krystalickými složkami, může být stanovení v některých 
případech obtížné a nepřesné. 
 
Braggova podmínka: 
 
θ⋅=λ⋅ sind2n hkl  
 
Kde  λ je vlnová délka rentgenového záření, n je celé číslo, dhkl je vzdálenost  dvou 
sousedních rovin v krystalu a θ je úhel difrakce rentgenového záření. 
 
 
 
Obr.5 
Přístroj pro RTG práškovou difraktografii Bruker D8 Advance 
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2.2. Metoda TG DTA 
 
Diferenční termická analýza sleduje pochody, při kterých dochází ke změnám fyzikálních 
a chemických vlastností zkoumaného vzorku. Metoda je založena na měření rozdílu teplot 
zkoumaného a srovnávacího vzorku při kontinuálně (zpravidla lineárně) vzrůstající teplotě. 
Referenční vzorek musí být inertní a stabilní v měřenému intervalu teplot. Teplotní rozdíl ∆T 
se zaznamenává graficky jako teplotní resp. časová závislost  ∆T = f (T) resp. ∆T = f (t) 
nazývaná jako křivka přímého ohřevu. Křivka ∆T = f (T) pak vykazuje maxima nebo minima 
podle toho, zda došlo k exotermní nebo endotermní reakci.  
Polohy extrémů na křivkách DTA umožňují látku nebo aktivní součást vzorku 
identifikovat a množství uvolněného nebo spotřebovaného tepla dovoluje kvantitativní 
závěry. 
Principem termogravimetrické analýzy je měření hmotnostních změn navážky vzorku při 
kontinuálním tepelném zatěžování. 
Termogravimetrie je metoda, která umožňuje sledovat procesy spojené se změnou 
hmotnosti navážky vzorku bud' při kontinuálním zvyšování teploty (dynamický způsob) nebo 
v izotermickém režimu (statický způsob). V prvním případě se sleduje závislost aktuální 
hmotnosti na teplotě nebo čase, tedy m = m (T), resp. m = m (t), tzv. termogravimetrické 
křivky. 
Stanovení kvantitativního zastoupení složek vzorku lze posoudit z velikosti hmotnostních 
změn ∆m a příslušných teplotních intervalů. Využití izotermické gravimetrie, která sleduje 
závislost hmotnosti v čase při konstantní teplotě, umožňuje hodnotit kinetiku probíhajících 
pochodů a reakcí a následně stanovit mechanismus většinou rozkladného procesu. 12 
Metoda byla použita současně s metodou EGA, uspořádání experimentu je v kapitole 2.5. 
na obrázku 6. 
 
2.5. Termická analýza s detekcí uvolněných plynů (EGA) 
 
Při tepelném rozkladu látek vznikají jejich plynné produkty, které jsou podstatným 
zdrojem informací o povaze testovaných materiálů. Termická analýza s detekcí uvolněných 
plynů (EGA – Efluenční plynová analýza) určuje plynné složky, stanovuje i chemické složení 
plynných směsí. TGA se používá v kombinaci s různými spektrometry nebo chromatografy. 
Plynné produkty rozkladných procesů, které jsou ve vzorku tepelně indukovány, byly přes 
vyhřívanou kapiláru přiváděny do měřící cely infračerveného spektrometru. Zde byla 
stanovena jejich kvalita a teplotní interval, ve kterém se tyto plyny uvolňují. 
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Obr. 6 
Uspořádání termické analýzy 
2.6. Infračervená spektrometrie (FT-IR) 
 
Infračervená spektrometrie patří do skupiny nedestruktivních metod. Je určena především 
pro identifikaci a strukturní charakterizaci organických sloučenin, ale také pro stanovení 
anorganických látek. Technika měří pohlcení infračerveného záření o různé vlnové délce 
analyzovaným materiálem, ve kterém dochází ke změně rotačně-vibračních energetických 
stavů v závislosti na změnách dipólového momentu. Infračerveným zářením rozumíme 
elektromagnetické záření v oblasti vlnových délek 0,8–1000 µm. Pro identifikaci a určování 
chemické struktury má největší význam střední infračervená oblast 4000–200 cm-1.13 
 
2.3. Přístroj na měření pevnosti v tahu za ohybu (Michaelisův přístroj) 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v ohybu musí být schopno vynaložit a změřit sílu nejméně 
6,3 kN s přesností 1 % v horních 4/5 rozsahu. Vlastní lámací mechanismus sestává se ze dvou 
válcových opěr o průměru 10 mm, vzdálených od sebe (100,0 ± 0,5) mm. Třetí, tlačný válec, 
má průměr rovněž 10 mm a je umístěn přesně uprostřed uvedených dvou opěr. Tři vertikální 
roviny proložené osami válců, musí být rovnoběžné během celé zkoušky. Každé dva roky 
musí být zařízení úředně ověřeno. 
Zkušební trámečky se umístí postupně bočními plochami symetricky na opěrné válce 
a provede se postupné zatěžování. Nárůst tlaku na válec, musí být 50 ± 5 N.s-1, 
až do okamžiku lomu. Na Michaelisově přístroji s brokovou zátěží se celkové zatížení zjistí 
zvážením zátěže.  
Pro výpočet pevnosti v tahu za ohybu potom platí vztah σP0 = 1,15 . mZ, kde σP0 je 
pevnost v ohybu v MPa a mZ  je hmotnost zátěže v kilogramech. 
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Obr. 7 
Michaelisův přístroj s brokovou zátěží 
 
2.4. Přístroj měřící pevnost v tlaku 
 
Zařízení pro zkoušení pevnosti v tlaku  (trámečků 40x40x160 mm) se sestává ze dvou 
broušených ploch z oceli o nejmenší tvrdosti, uspořádaných tak, že během zkoušky jsou 
osově přesně nad sebou. Úchylka rovinnosti obou plošek nesmí být větší než ± 0,01 mm. 
Každá ploška musí mít jednu stranu o rozměru 62,5 mm s největší povolenou úchylkou 
± 0,1 mm, druhá strana je vymezena pouze rozměrem zkušebního trámečku, tj. 40 mm. 
Lisovací plocha je tedy 25 cm2 = 2500 mm2. Obě plochy jsou umístěny  ve stativu. Zatímco 
spodní plocha je pevná, horní plocha je kulově uložena v pohyblivé části stativu, vedené 
kolmo na spodní plochu a pomocí per držena tak, aby v klidové poloze byla vzdálenost mezi 
oběma plochami asi 45 mm. Pohyblivá část stativu musí být snadno posuvná. Zarážka 
vymezující uložení části trámečku na zkušební plošky musí být 3 mm ± 1,5 mm za spodní 
ploškou. 
Zkušební lis musí vyvinout sílu 20 až 600 kN s přesností 3 %. Každé dva roky musí být 
úředně prověřen. Pevnost v tlaku se zkouší na zlomcích trámečků. Očištěné zlomky se položí 
bočními plochami mezi obě destičky, přičemž se rovnou čelní stranou dorazí k zarážce. 
Po kontrole uložení a nastavení ploch jsou zlomky  trámečky zatěžovány. Nárůst tlaku musí 
být  
150 ± 50 N.cm-2.s-1, tj, 3,7 kN.s-1 na plochu 2500 mm2 zlomku. Na počátku může být 
vzrůst síly rychlejší. Celkově nesmí však být zatěžování ukončeno dříve než za 10 s. 
Pro výpočet pevnosti v tahu za ohybu potom platí vztah σPd = 0,4 . F, kde σPd je pevnost 
v σPd je pevnost v tlaku v MPa (1MPa = 1 N.mm-2) a F síla nutná k porušení zlomku trámečku 
v MPa. 
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Obr.8 
Lis na měření pevností v tlaku 
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3. VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
V této kapitole je popsána analýza slévárenského písku,který byl použitý v dalších 
experimentech pro testování a přípravu alkalicky aktivovaných systémů na bázi tohoto 
materiálu.  
 
3.1. Vysvětlivky k tabulkám 
 
σP0   pevnost vzorku v tahu za ohybu v MPa 
σPd   pevnost vzorku v tlaku v MPa 
m   hmotnost vzorku v g 
ρ   objemová hmotnost vzorku v kg.m-3 
p.ú.   poměr účinnosti )m(kgρ
100tlak(MPa)p.ú. 3-
⋅
⋅
=  
 
3.2. Použité suroviny 
 
Vodní sklo sodné   roztok křemičitanu sodného (35-36° Be) 
 
 
Vodní sklo draselné    roztok křemičitanu draselného (15-17° Be) 
 
 
Baucis L 159 (sl. B)   komerčně dodávané geopolymerní pojivo, kapalná 
složka na bázi vodního skla pravděpodobně obohaceného hlinitanem sodným (draselným) 
 
 
Odpadní slévárenský písek Kuřim  podíl formovací směsi, která již není navrácena 
do výroby 
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3.3. Výsledky analýz odpadního slévárenského písku 
 
Tato kapitola shrnuje analýzy přivezeného odpadního slévárenského písku, ostatní analýzy 
nebyly nutné, neboť bylo použito známých (technický list, složení) chráněných (vBaucis) 
složek. 
Byly provedeny analýzy RTG práškové difrakce, TG – DTA analýza se současnou 
analýzou plynů metodou FT – IR. 
 
3.3.1. RTG prášková difrakce 
 
 
Obr.9 
Grafické znázornění záznamu z RTG práškové difrakce použitého slévárenského písku 
 
Difraktogram na obrázku 9 reprezentuje fázové složení použitého slévárenského písku. 
Majoritní podíl (cca 85-90%) je tvořen oxidem křemičitým, dále je zda cca 5% karbidu 
křemíku a do 3% ferosilicia, stopově do 1 % je zastoupen uhlík vyredukovaný z litiny. Zbytek 
tvoří amorfní podíl, popřípadě stopové složky. 
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3.3.2. TG-DTA a EGA analýza 
 
K vlastní analýze bylo do platinového kelímku naváženo ~ 45 mg vzorku, který byl 
rovnoměrně rozvrstven po dně kelímku a přenesen na horizontální držák vzorku. Vzorek byl 
zahříván rychlostí 20 °C·min-1 na teplotu 1 250 °C. Stanovení bylo provedeno s použitím 
práškového korundu jako srovnávacího vzorku (standardu). Pec termického analyzátoru byla 
proplachována proudem argonu o průtoku 100 cm3·min-1. Fázové složení vzorku je uvedeno 
v kapitole 3.2.1. 
 
 
 
Obr. 10 
Grafické znázornění záznamu z TG-DTA analýzy použitého slévárenského písku 
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Obr. 11 
Grafické znázornění záznamu z EGA analýzy použitého slévárenského písku 
 
Z grafů na obrázcích 10 a 11 lze vyčíst, že ze slévárenského písku se při 800 °C uvolnilo 
malé množství CO2 (pásy okolo 2500 cm-1) to dokládá i velmi málo zřetelný exoterm na 
obr 11, který dokladuje vyhoření zbytku uhlíku na CO2., Další pásy patří vodě, která byla ve 
vzorku vázaná pravděpodobně povrchu a v pórech (postupné uvolňování). 
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3.4. Možnosti alkalické aktivace použitých slévárenských písků vodním sklem 
sodným 
 
Byly připraveny směsi odpadního slévárenského písku s vodním sklem sodným s různými 
koncentracemi a to 5 hmot. % (A), 10 hmot. % (B), 15 hmot. % (C) a 20 hmot. % (D). 
Směsi byly homogenizovány 5-7 minut. Poté byly ručně vměstnány do forem o velikosti 
40x40x160 mm a následně odformovány a ponechány vyschnout na vzduchu. Vyschlé trámce 
byly dále podrobeny zkouškám pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech. 
 
Tabulka č. 3:  
Složení směsí se sodným vodním sklem 
Směs Slévárenský písek (g) Vodní sklo Na (g)  
A 1200 60 
B 1200 120 
C 1300 195 
D 1300 260 
 
Tabulka č. 4:  
Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku u směsí s vodním sklem sodným. 
Směs σPo (MPa) σPd (MPa) m (g) ρ (kg.m-2) p.ú. 
B 1,02 2,48 370 1156,25 0,21448649 
C 3,45 11,18 440 1375,00 0,81309091 
D 10,69 15,34 475 1484,38 1,03343158 
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Obr. 12 
Grafické znázornění pevností v tahu za ohybu a v tlaku 
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Vyhodnoceni 
Z jednotlivých tabulek a grafu plyne, že pevnosti v tlaku a tahu za ohybu u jednotlivých 
směsí stoupají z rostoucím obsahem pojiva. Vzorky A byly i po přidání pojiva sypké 
a neodformovatelné. U trámečků, kde se jako pojivo použilo sodné sklo jsou nejvýhodnější 
vzorky D (20 hmot %), kde dosahovaly hodnoty pevnosti v tlaku 15,34 MPa a pevnosti v tahu 
za ohybu 10,69 MPa. První dvě směsi obsahují méně slévárenského písku a pojiva kvůli 
zjišťování objemových možností míchací nádoby.  
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3.5. Možnosti alkalické aktivace použitých slévárenských písků vodním sklem 
draselným 
 
Vzorky byly připraveny stejným způsobem jako v kapitole 3.4. Akorát u všech byla 
použita stejná navážka slévárenského písku. Vzorek A byl opět neodformovatelný a protože 
se trámečky jevily mnohem křehčí než tomu bylo u sodného skla, byla připravena směs E 
s 30 hmot. %. Jelikož byla tato směs příliš mokrá, přidalo se více slévárenského písku a 
konečná koncentrace byla stanovena na 24 hmot. %. 
 
 
Tabulka č. 5:  
Složení směsí s draselným vodním sklem 
Směs Slévárenský písek (g) Vodní sklo K (g) 
A 1300 65 
B 1300 130 
C 1300 195 
D 1300 260 
E 1625 390 
 
 
Tabulka č. 6:  
Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku u směsí s vodním sklem draselným. 
Směs σPo (MPa) σPd (MPa) m (g) Ρ (kg.m-2) p.ú. 
B 0,39 0,40 375 1171,88 0,03413333 
C 1,57 2,50 370 1156,25 0,21621622 
D 2,03 7,84 446 1393,75 0,56251121 
E 1,85 6,40 438 1368,75 0,46757991 
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Obr. 13 
Grafické znázornění pevností v tahu za ohybu a v tlaku 
  
Vyhodnocení 
Z výsledných pevností v tahu za ohybu a v tlaku plyne, že nejlepších hodnot dosahovaly 
opět trámečky D (20 hmot. %), kdy měli výsledné pevnosti 2,03 MPa v tahu za ohybu a 6,40 
v tlaku. Z grafu je vidět že koncentrace 20 hmot. % pojiva je nejvýhodnější, neboť další 
zvyšování koncentrací už pouze pevnosti nevzrůstají, naopak s největší pravděpodobností 
budou klesat. 
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3.6. Možnosti alkalické aktivace použitých slévárenských písků komerčně 
dodávanou složkou Baucis 
 
Vzorky byly připraveny opět stejným způsobem i se stejnými koncentracemi a hmotnostmi 
jako v kapitole 3.5. Vzorek A měl pevnou konzistenci a mohl být doformován a mohly být 
změřeny pevnosti. 
 
Tabulka č. 7:  
Složení směsí s komerčně dodávaným Baucisem 
Směs Slévárenský písek (g) Baucis (g) 
A 1300 65 
B 1300 130 
C 1300 195 
D 1300 260 
 
 
Tabulka č. 8:  
Výsledné pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku u směsí s komerčně dodávaným Baucisem. 
Směs σPo (MPa) σPd (MPa) m (g) Ρ (kg.m-2) p.ú. 
A 0,51 1,30 390 1218,75 0,10666667 
B 1,66 5,32 440 1375,00 0,38690909 
C 4,89 13,81 495 1546,88 0,89276768 
D 4,43 5,29 465 1453,13 0,36404301 
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Obr. 14 
Grafické znázornění pevností v tahu za ohybu a v tlaku 
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Vyhodnocení 
Výsledky pevností v tahu za ohybu a v tlaku ukazují že nejvýhodnější koncentrací baucisu 
mají trámečky C (15 hmot. %) a to 4,89 MPa v tahu za ohybu, 13,81 MPa v tlaku. Tato 
koncentrace se také jeví jako mezní neboť trámečky D (20 hmot. %) už vykazují mnohem 
menší pevnosti a dá se předpokládat že se stoupající koncentrací budou klesat. 
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4. ZÁVĚR 
Práce se zabývala možností využití odpadního slévárenského formovacího písku  ve 
stavebnictví prostřednictvím jeho alkalické aktivace. Nejprve bylo zjištěno složení 
slévárenského písku pomocí difrakčních, FT-IR a TG-DTA metod. K alkalické aktivaci byly 
použity tři různé alkalické aktivátory (Vodní sklo sodné, vodní sklo draselné, komerčně 
dodávaný Baucis L 159) v různých koncentracích. 
U sodného a draselného skla byly nejnižší koncentrace (vzorky A), tj 5 hmot. %, 
nepoužitelné neboť nedošlo k správnému ztvrdnutí směsi a i po více než 5 dnech ve formě 
zůstávaly sypkými. Jinak byly vzorky ihned po napěchování do formy vyjmuty a ponechány 
volnému zrání při laboratorních podmínkách. Se vzrůstající koncentrací se formovací 
vlastnosti vzorků zlepšovaly. Nejlepší formovací vlastnosti vykazovaly vzorky D (20 hmot. 
%), které poté vykazovaly i nejlepší pevnosti  v tlaku a v tahu za ohybu. A to 15,3 MPa 
v tlaku, 10,7 MPa v tahu za ohybu u sodného vodního skla a 7,3 MPa v tlaku, 2,0 MPa v tahu 
za ohybu u draselného vodního skla.  
U draselného vodního skla byl ještě připraven vzorek E, který měl mít koncentraci 
30 hmot. %. Avšak kvůli příliš řídké konzistenci pro formování připravované směsi byla jeho 
koncentrace snížena na 24%. Tento vzorek nevykazoval lepší vlastnosti než vzorek D. Z toho 
plyne, že nejvýhodnější koncentrací pro vodní skla by mohla být koncentrace 20 hmot. %. 
Při přípravě vzorků z Baucisu L159 (sl. B) byly formovatelné trámečky už od 5 hmot. %. 
A stejně jako u vodních skel jejich formovatelnost stoupala se zvyšující se koncentrací 
Baucisu. Nejlepší formovatelnost se jevila u trámečků C, neboť u trámečků D docházelo 
k velké plasticitě po odformování a trámečky se při manuálním přenesení ohýbaly. Nejlepších 
pevností v tlaku a v tahu za ohybu prokazovaly trámečky C (15 hmot. %), 13,8 MPa v tlaku 
a 4,9 MPa v tahu za ohybu. 
Jako celkově nejvhodnější se proto jeví trámečky D vodního skla sodného. Mají největší 
pevnosti v tlaku a tahu za ohybu. Nevýhodou by mohla být vetší koncentrace vodního skla. 
V tomto ohledu se jeví jako nejlepší Baucis, neboť má nejlepší vlastnosti už při 15 hmot. % 
s pevnostmi o málo menšími než vykazovaly trámečky D sodného vodního skla. Toto by při 
komerční výrobě mohlo hrát hlavní roli, kdy by byly směsi s 15-ti % Baucisu zajímavé 
především z ekonomického hlediska. Jednotlivé vlastnosti těchto pojivových systémů by 
mohli být ještě zlepšeny jejich následnou tepelnou úpravou. 
Výsledné produkty by po tepelném opracování mohly být využívány třeba jako 
teplovzdorné materiály například jako vložky do komínů, protože mají černou barvu. 
Používání takových materiálů v tepelně odolných aplikacích by výrazně snížilo energetickou 
náročnost výroby. 
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